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要　　　旨
　放射線の照射量を ３ 次元的に測定することを目指し、ゲル線量計用の光学 CT 装置の
開発を行っている。本研究では、性能評価の 1 つである MTF を調べた。また試料を水中
で測定することも検討されているが、水中での測定では像が拡大し歪むことがわかった。
このため、最初にこの影響と補正方法について検討をおこなった。その結果、水中での測
定では拡大率は画像の中心で 1３0% であった。歪み率は画像中心から 5 cm の場所で 15%
であった。この歪みは、OpenCV を用いて補正することが可能である。OpenCV は様々な
画像処理が含まれたライブラリであり、オープンソースである。この OpenCV を用いた












　本研究で取り扱うゲル試料は、直径 ２ cm、長さ 7 
cm のガラス瓶中に封入したものを使用した。開発中の
光学CT装置の概略を図 1 に、写真を図 ２ に示す ３)。また、





御用コンピュータ（Raspberry Pi ２ Model B）を制御し













み率とも図 4 のx、y 軸上（図中の赤点線上）で測定し
た。図 4 の 1 つのマス目は 5 mm の正方形である。図




1 マスは 15 ピクセルであった。水中で撮影した場合は、









表 1．光学 CT 装置の主要部品
機構 規格（メーカ名、型番） 備考 
光源 富士通製モニタ VL-176SE 画面サイズ : 17型 (対角43cm)  
表示色最大 : 1677万色、輝度 : 
250 cd/m2 
モータ  MERCURY MOTOR製 ST-
42BYH1004-5013 
基本ステップ角：0.9度±5% 




Raspberry Pi 2 Model B 







































なお、測定範囲は、x 方向が±1３ マス（中心から±6.5 
cm）、y 方向が±10 マス（中心から±5 cm）とした。
　３. 解像度特性（MTF）
　参考文献 5) を参考にワイヤ法と呼ばれる方法を用い
て MTF の測定を行った。ただし光学 CT 装置特有の問
題があったため、参考文献 5) を、本光学 CT 装置用に
改良して測定、評価を行った。以下に、具体的な実験方
法及び MTF の計算方法について述べる。
　直径 0.２6 mm の金属ワイヤを回転中心にぶら下げて
測定を行った。0.9 度刻みで、400 枚、３60 度撮影した。
光源色は白色とし、空気中と水中それぞれで測定を行っ











（c））。さらに -1 を乗じ（図 5（d））、ハン窓（ハニング
窓）を乗じた（図 5（e））。図 5（e）に示すプロファイ
ルデータを Microsoft Excel ２016 を用いてフーリエ変換







　水中撮影時の拡大率を図 6 に示す。x、y 方向ともに
中心から±4 マス（±２ cm）の範囲では拡大率が 1３0%
程度であった。±4 マスより周辺部分（外側）では徐々
に拡大率が大きくなり、中心から 10 マス（5 cm）離れ
るとx、y 方向ともに拡大率が 150% であった。
　次に図 7 に歪みの測定結果を示す。図 6 で示したよ
歪み率 =





























































































































から 9 マス目では、空気中での撮影ではx、y 方向とも
に 15（ピクセル / マス）であるが、水中での撮影では、











機能を集めたライブラリであり、C++ や python などの
言語で使用可能である。歪んだ画像を補正するライブラ
リ（カメラキャリブレーション）7) も含まれている。本
研究では、Visual studio ２01３（Microsoft 社製）を使用し、
OpenCV のサンプルコード 7) を用いて補正効果を調べ
た。歪み補正前後の画像を図 9（a）、（b）にそれぞれ示
す。本研究では、図 9 に示すように 9 × 1２ 個、1 マス











-1３ マス（-6.5 cm）から+10 マス（+5 cm）の ２３ マス（11.5 
cm）の範囲、y 方向では -7 マス（-３.5 cm）から観測範
囲の上限 +10 マス（+5 cm）の 17 マス（8.5 cm）の範
囲では歪みが観測されなかった。また観測された歪み率
























































　前述の通り、図 8 より水中測定時の MTF の値が若干
良い結果が得られた。これ以外の特長として、水中での







　本研究では、直径 0.２6 mm のワイヤを使用した。図
4 の 1 マス（1 辺 5 mm）は、空気中の撮影では 15 ピ
クセルであり、水中での撮影では ２0 ピクセルであっ
た。これより、カメラの解像度は、空気中の撮影で 0.３３ 
mm/pixel、水中撮影で 0.２5 mm/pixel と見積もることが









要である。これまで報告されている光学 CT 装置の MTF
は、ビーム上の光源と受光器としてフォトダイオードを
用いた装置 9) や、CCD カメラを用いた装置に対する報
告 10-11) があり、いずれも高性能（高額）な検出器を使用
している。本研究で開発している装置は、安価な機材を
使用していることもあり、参考文献 9-11) よりも MTF 特
性は悪い。再構成手法が異なり直接の比較はできないが、
これもカメラのフォーカスが最も大きな原因と考えてい
































































































5 cm 離れた場所で 15％であった。この歪みを改善する
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Characteristics of optical CT for gel dosimeters
- distortion and its calibration and resolution - 
Kazuya Nakayama1), Ryouta Ohara２), Kaori Terada２), Tetsuya Matsuda２),
Takuya Wada３), and Akihiro Takemura1)
Abstract
　We have developed and evaluated a prototype optical computed tomography (CT) for 
polymer gel dosimetry that measures the amount of irradiation in three dimensions. We 
investigated the modulation transfer function (MTF) to evaluate performance. The sample 
was placed underwater and measured. The image of the sample underwater was shown to 
be distorted. First, we studied the influence of this distortion and developed a calibration 
method. The magnification power was 1３0% at the center of the image when the sample 
was underwater. The image distortion was 15% at a point 5 cm from the center of the 
image. We corrected for this distortion using OpenCV, an open source computer vision and 
machine learning software library. After calibration using OpenCV, the rate of distortion 
improved and became ≤ 5% at the point 5 cm from the center of the image. Next, we 
measured MTF of the prototype optical CT using a wire 0.２6 mm in diameter. The results 
indicated that MTF became more visible when the sample was placed underwater, because 
the sample looked larger.
